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1 . は じめに
1998 年 4 月に中国の乾銀地域で発生 した大規模な黄砂が日本列島を横切り､ 太平洋上に広範囲に
拡散して いく状況が, Noah/AⅥ偲-4, 5 の輝度温度差を利用 した検出故によ っ て鮮明に捉えられ【1]､
気象モデル RAMS(Regio n al AtD ) SPhe ric 放)deling System)に基づく シミ ュ レ ー シ ョ ンで良く再現さ
れた[2]. さらi羊､ 中国 ･ 韓国や日本各地
のライダ ー 及び地上サ ンプリングによる観
測と併せて ､ tの事象の様相が多面的に 明
らかにされて来た[3L 図1 に大陸東岸に
達した 4月 1 6日 18:31(以下JST で記す)
の黄砂を示すふ 黄砂娩出の この方 掛こよっ
て , 199 年1月【4] や4月[5]な ど他の時
期につ いて も解析を進め つ つ あ.る[6]｡ 伸
展温度差を利用 した大気 エ ア ロ ゾル の検出
は, 横島や阿蘇 ･ 雲仙な■どの様 々 なス ケ ー
ル の火 山噴煙につ い て も有効で あっ た[ト
1札･.ここで は､ これらの概要と関連する
啓開題を薄給するo :
国1. 1998.4.16/18･.31J g r の差画像(瓜叩.
2 ･ 噴煙検出 ･ 誠度推定と本蒸気亜評価
戯 也
まず､ 噴煙や黄砂など大気 エ ア ロ ゾル の検出に如 ､る差画像の性質を簡単に述べ る｡ 熱赤外域で の
水蒸気の透過率は､ A Ⅵ頚R- ヰよりもAⅥ 冊 - 5 の波長帯の方が低いため､ エ ア ロ ゾル の影響のない場合､
観測される輝度温度償 ti, iコl, 5 の差は正で透過水蒸気量にほぼ比例 し【11]､ Split -YindD Y 汝によ
る輝面温度評価の水蒸気補正の根拠とな っ ているこ しかし+■ 土壌性 エ ア ロ ゾルは､ 粒径や高度分布よ
つ て若干 の違いがあるもの の ､ 一 般に水蒸気と逆の効果を与える僚向がある[12-14〕｡ 特に､ 層が厚
い場合には､ 勲赤外 の 2 つ の帯域における放射率の違 いから△t ≡ t4 - t6 が負になり､ 噴煙検出に
用 いられて い る[13-15L この康に, △t につ い ては水蒸気の効果とエ ア ロ ゾルの影響が♯合するが ､
前者は非常に広 い空間にわた っ て 一 様で あることから, これを背景として噴煙や黄砂の空間分布 を検
出することは可能である｡ そこで , 英断こ多く の解析事例を蓄積することによ っ て検出上 の同居点を
洗い出し､ AVHRIト4,5デ ー タから噴煙や黄砂 の定量的評価を行 いたい と考えて い るo
桜島など九州の火 山噴煙の差画像による検出は, 気象衛星セ ンタ ー で受借され, 日本気象協会情報
本部で原準処理されたデ ー タにつ いてまず行っ た[7-9L これは 10 bit/pix el･beLnd の原デ ー タを適
当な牧正を行っ て+ チャ ンネル i の馳斐温度 ti[
o
cl とnl - 5* (ti＋10) の園係に ある8 bit デ ー タ
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にしたものである｡ 善 △t:芯 t4 - t8 は負になる場
合もあるので ､
m
■
= n4
-
ns
＋100= 5*△t＋100I(1)
を求めた｡ 例として ､ 圃2に90.6. 11の差画像の
漉淡反転表示を示すo この 日は朝から爆発を含む
括発な噴煙括動が続き､ 移動性高気圧に葎われて
大規模な扇状拡散として東シナ海上に薄く拡がっ
ているのが判る｡ 上流部に書ま△t く0 となっ て い
る漉い部分がある｡ なお､ 8 bit 表現の限界のた
め､ 図の左上のような低温の嚢では -10
.
C 以下
のためn4 - n6g となっ て いる｡
NOAA- 11 の1990年3月 -1991年12月 の午後 l-
2時頃の観湘によるAVRRRデ ー タの ほとんどのシ
ー ン に つ いて九州の火山噴煙の差画像などによる
囲望. 1990.6.11の差画像m の沸淡反転表示 .
検出を行っ た[7]｡ また, 1985-86年の N 弘A-9[8】および ユ992年の NbAA-12[9]わ代表的な桜島噴煙‾の
シ ー ン散開につ いても解析した｡ その線果,.次
の辛がわかっ た｡
a. 坤散の進んで いない爆発 嚇 殊など掛 ､噴煙では､ △t< 0の領域となっ て明確に浮かび上がる｡
b. 多くゐ妨合, 噴煙流の拡散額域は周掛こ比 べて △t が低く, それが顕著でない身合でも△t の
浪淡画像で賓や地形 ･ 輯沌と区別しやすい ｡
占･■空気中の水蒸免丑が多い などの気象条件によ っ て 臥 ス ケ - )Vb吹きく ch. 3, 4 で顕著に判別
できる
■
噴煙が,
■△tでほ日立たない場合があり､ 更に検討を要する｡
d. Fals eColor 表示で Ch.3(又は‾1), 4, m を R, G, B に配色すれば､ 漉煙は朱色で表され､ 離
になるに?れて薄く黄色に変わり,
■薯や梅陸の彩りと区別されやすい.
また, 畢仙野岳で舞東大気特別 仰 が行われた1989年の期間のうち9月 - 11月 につ いて は, 昼夜
の全デ ー タを東大生産研めNOAA ア⊥ヵィプを利用して解析した[loョ｡ この時期の 掛 夕観洲のNOん卜10
は Ch.6 が無いが､ 昼間と深夜の NOAA-11につ いて は貴 地 ミ得られ､ 活動最盛期の阿蘇火山の噴煙
が桜島噴煙をしの ぐほ どの勢い で見られた｡ 但 し､ これらのデ ー タは 10 bit の原デ ー タをそのまま
16bit にしたもの なの で ､ ch. 4, 5 のデジタル値は大きい方が低温に対応し､ その差画像は8bitデ ー
タの吸合の濃淡反範画像のような性質を示す｡
と 戯 遡劫埜
不透明な噴煙の表面温度が上空の大気の温度とバラ ン ス してい る■ならば､ 高層気象デ ー タを利用し
た輝度温度による噴煙高度の推定ができる｡ 但し, 衛星デ ー タによる淋度温度から表面温度を求める
には､ ｢般には大気補正と放射率の情報が必要である白 快晴で軌道直下に近い シ ー ンを選T<ば､ 噴煙
高度より上の可降水量は僅かで大気補正は無視できる場合が多い ｡ あるいは高層気象デ ー タから水蒸
気補正を行うことが出来る｡ 噴煙は火山灰と水分を含むので ､ 放射率は問題であるが､ 噴煙高度の 地
上親珊との比較からその情報を引き出す可能性がある[16,17].
桜島南岳(1040n)の 1992. 7.29/19:34爆発後の噴煙柱がNQAA-12による観湘(19:56)で捉 えられた｡
噴煙塊の AVHRR 叫淋変温庚は中中部で -2. 2 - 3 ℃であり , 21時の高層気象デ ー タと比較して ､ 放
射率E - 0.9 - 0. 95とすると､ 噴煙の最高高度は 4940- 5570m と評価される[16]｡ 爆発喰匪昧火
山灰 を大量に含むため ､ これは妥当な結果であろうo なお , 21 時の親王那こよる 5000m 以上の可降水
量は3m で ､ 噴煙の輝度温熱こ与える影響は僅かで ある｡
画質が良く､ 比較的快晴で噴煙の観糾および抽出が容易なデ ー タとして ､ 1990年OOAA- ll, 午陵)
の 6例､ 1992年伽QAA-12, 朝)の3例の噴煙高度を解析した[17]o 1990年のデ ー タは衛星の親謝時刻
が14時前後の ため､ 表面温度の高度 - の変換には9時と21時の 両方の高層気象デ ー タを用いて時間
変化の目安とした｡ 1992年のデ ー タは､ 衛星の観鮒時刻が8時節彼のため､ 9時の高層気象デ ー タの
みを使用 した｡ 高層気象デ ー タの多くは海抜 1300n)以上では 9, 21 時の違いは小さく､ 温度 -高度評
- ･････4 7 -
価は容易であっ た｡ 噴煙の最高額では
t4く下βの場合が多く､ t. に対する超卵
率の効果は £ ≒0.97
■
が t5との関係と
地上観測との関係でほぼ妥当であっ た｡
こ
■
叫より大きいと･t6 より高い 温度と
は取らず､ 車た E 子<P･ 97では高度
が低くなり過ぎ串傾向がある｡ 例とし
て図3に1990.･4. 2丁.の場合を示す｡ 上
に述べた 1992.7. 29 の爆発噴煙と の
モ の違 い は､ 噴煙表面ゐ火山灰と水
蘭の違いによると思われる｡
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班 _ _丞表遮基産塵皇;三上ユ三
国‾3･ 鯛 気象デ ー タと表面 鵬 による 嚇 帝度の推定
A Ⅶ T4, 5 の 郷 地 差による黄
(1990･4･2の･ 放射 和 と もから求めた 齢 も 耐 ･
砂や噴煙の検出と定虫的検討は , 水蒸気量の評価の 間窟と結びつ い て いる｡ ノりレ ー ン による高層気象
デ ー タから水蒸気量の鉛直分布が得られるが､ 全国 18 カ所と 勧IJ船の 1 日 2回の塀測で､ 鮮細な日
変化は分からない ｡ 鉛直分布を横分して可降水量を求ゆるには , 寄与の大きい地表付近のデ+ タがや
や粗い｡ 他方､ 陸上 の可降水畳は､ GPS デ ー タか ら多くの地点の時間変化が得られる【18]. AVHRR デ
ー タ自僻羊よる可降水量評価抹､ 準上の広い範叩を か マ ー サるので GPSや高層気象のデ ー タと相補的
関係にあり , 高層気象のデ ー タとあ突き合わせが行われている■【19
,
20]｡ 鹿児島と名瀬の 高層観漸点
を含む1997年4-12
.
月 の 川 4回以上の観搬デ ー タから尊んだ79 シー ンで 臥 相 暇 0.86 の高い
相防がある[20]. AVtmR-4, 5 のデ ー タによる可降水量評価の倍額性を高め るには ､ 大気エ アrzゾル
の少ない シ ー ンを利用して GPSや高層気象のデ ー タと突き合わせ を行うことが重要と思われる｡ 小貫
片の混入を避け､ 陸上で娃地表の放射率が 1より小さい ことも考慮しなけれ ばならない｡
3-+ 兼砂 の検出と広域の善 報 の特牧
と 幽
黄砂の解析に敬弔して いる AⅥ現Rデ ー タ 臥 鹿児島大学愛情装置(E 姐社数)によるもので ､■温 搬
正の違うNQAA-12,14,15 のデ ー タに対 して 同 一 レ ベ ル の比較を行なうために, 受借 した10bit の放射
沖度偉に対･L月琴からの革正デ ー タを用 い たキャリブ レ ー シ ョ ン変換を行らて分解能 o.1℃ の温疫を
与え卑10bitの 蜘 ･
8l=10辛(ti【℃]鳩0) (2)
を用い る｡ は じめ式(i)と固執こ差B4 - B6に 100.を卑したもの
■
を求めたが , その後は 10bit デ ー タの
表現力を年かし反転表示の 手間を省くた 桝 ごAe m s oI Vapo rlmdex(AVI)
AVI 頑6 - 8q＋200, (3)
を求めることに した[ 机 ここで AVI はエ ア ロ ゾル濃鹿と水蒸気丑 の指標の意味で ある｡ 恥 ､黄砂域
や噴庫上流では AVI> >2 00となり､ 土壌性エ ア ロ ゾルや噴煙
‾
F 流の硫酸エ アロ ゾルの影響を無視で
きる領域では AVI<20 が水蒸気量の指療と見なされる｡ 軌 ､ エ ア甲ゾルの検出限界は､ 背魚の 一 様
性と△t の分解卿こよる. なお､‾ti≦ -50
o
C
■め低温震域や､
■
A Ⅵ現R の走査轍封外と受膚不調部分は
AVI=20 の等渡鹿 ㈹ 部となる｡
*
･鰍こ報告〔1コした 4月 16-20日の AVERRデ ー タの前後に つ いて も 噺 を進めて いる｡ シミ ュ レ ー シ
ョ ンでは4 月1 4､15 日に中国内陸部 (新確) で発生 した非常に大塊倶な砂嵐が､ 寒冷渦にトラッ プさ
れ , 寒冷前線の背面を真砂が鴇送されたと推鮒され､ 移流 ･ 拡散の様相につ い て モ デルと NQAA 画像
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解析は概ね 一 散した償向を示した｡鹿児島大学受備の14､
15 日のデ ー タでは､ 放念ながら 96
A
E付近が酉の受借
限泉のため､ 弁砂発生の中心部杜分からないが ､
■
宵から
華北に拡散している ことが凍える(陶4参照)｡16･日18 溺
■
に書碑 翰渦にトヲ.)プされた黄砂の最も掛 噸分が西安
付矧こ移動し, その - El後には図1 のように大陸東岸に
薄して いる｡
九州 - の黄砂の由来は長崎での O P C(> 5･JLめや福
岡での S P M(千loFEめ連 脚 掛 タに見られる[ 弧
これに対応して ､ 鹿児島市め数点の S P Mヂ - タでも､
図8に示すように火山起源の エ アロ ゾルとは明帆こ区別
されて背負浪度の鼓着な上昇が静められる【21コ｡ 特に､
18 日未明の 200FLg/h3を越える鋭い ビ ー タほ近い時期の
長崎 ･ 福岡の ピ ー クとも対応し, 18日2:55の AVI 馳
に見られる黄砂の漉淡との関係が弗 goo
味深 い｡ 一 般に, 全国展開されてい
るS P Mの連続柵定デ ー タ[22]と 一
日数回観渦の AVRRR差画痩の密閉
分布､ および各地?ライダ∵ による
鉛直分布の情報から､ 黄砂の移流 ･
拡散の詳細な動態が つかめると期待
される｡
さらに,
■
4月 19日14:o6に中国東
北部の酉にあっ た掛.
､東砂が, 4 月
20 日から23 日にかけて東北部 ･ 沿
海州を横切り､ 北太平洋 - 移流して
いくの が見られる｡ さらに 24日に
図4. 西からの黄砂(1998.416/03:5狗,
l
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図8. 嵐児島市の 2 地点 (有村と谷山)における 1998年
4 月 のLqT W桝 1 晴間胤
特筆北に新たな黄砂が見られる｡ 日本域に影響のなか つ たこれらの事象も､ 北米に達する黄砂の シミ
ュ レ ー シ ョ ンとの関係 で 脚 い｡ この 一 連の事象は, 4月16
■
EI の大陸上空や19Fl
■
の 日本岡辺, さら
にその後の北太平祥やアメリカ簡海岸まで, Se aYiFSによる昼間の可視 ･近赤外 軸 が得られている【23コ｡
班
商日本 - 序で 19 9年 1月未に黄砂が 翻 され, 鳥取県では車上にも黄砂が薄く耕もっ たことが報
道された｡ 宵山県の 立山室生平でiま耕雪上に降っ た費砂のサンプルが得られた【24]｡ 1 月 23日以後
の AVI画像を訴べ ると､ 図6 に示す24 日17:49 のシ ー ンで 敵 ､黄砂域が内薫古に見られる｡ これが
翌日に柱東南東に進んで黄海から朝鮮半島を横切
り､ 26日には日本に達し, 27-28日にはその周辺
に拡散して い る【4]｡ 数値シミ ュ レ ー シ ョ ン の蘇
果は､ 黄砂の移凍拡散の特徴を表しているが､ 黄
砂発生渡における黄泉条件のデ ー タが不足して い
るために ､ 実際よりも南よりとなっ ている｡
1999年4月6 日に日本に飛来した黄砂は ､ 199早
年4月 と同楓 こ寒冷渦に伴うもの であっ た｡ 4月
4 日18:39 の AVI画像では黄河中流域に濃い黄砂
が国7 のように広く見られ､ 寒冷低気圧の貴海,
朝鮮半島､ 日本上空 - のゆっ くりとした南東進に
- 49 -
よ っ て黄砂域が移動 して い るのが分かる･[5].
日本周辺に拡散した黄砂に続き, 9 日には西 日
本 から雨天域が広がうや1るo
1997年4月土3･目前後には軌 ､黄砂が日本各
地 で 我 執 さ れ た ｡ 12-14 日 に は 昼 間 の
ADEOS/Polde r 画像が得られ, 金沢エ大グル ー
プによる解析と長野群輸送シミ ュ レ ー シ ョ ンが
なされてV?る[25]c N 伽Aデ ー タによる AVI 画
像では1998年や1999年の事象ほど移流 ･ 拡散
が顕著で書まないが､ 始め
■
の 掛 ､部分がパ ダイ ン
ジヰラ ン砂漠付近に･ある ことは.4 月 5 自
14:46のAvI画撫では っ きり分かる【6L
図7. 1999■年 4月 4日
■
1 8:39 の細 面倣 .
地 軸旺盛饗
年月 の異なる貴砂の AVI画魚を通算して , 検出と定封ヒに向けて の コ メ ン トを述べ る｡
i･ 発生渡に 掛 ､大陸上の 掛 ､東砂は, AVI >>卯0 の領域として明瞭に確落できる｡
ii･ 黄海や朝鮮半島付泣から九州にかけて移流 しながら少 し拡散した段階の黄砂は､ 大気運動の様子
を示す漉淡の パ タ ー ンが見られる蓉合が多い.
iii･ 日本列島を扱えて近海の本 鞘 まで拡散した凌階では伺所的変軌ま小さ いが､.その先の新穀で賄てられた海弊性の大気よりもかなり高い AVI催を示して い る｡
iy･ 黄砂は別 として , 陸榔 璃 上に比 べ て AVI催が敵 傾 向があり ､ 放射率と可降水真の 敵 ､による
と思われる｡ 晴天 の星間には陸地と海上の関係が逆転する場合が あり､ 可降水丑の大きな部分を占め
る大気免界局中の水蒸気量の増大に
■
よると思われる｡
y･ 卿 琴嘩にAVI億の非戦 碓 い 醐 現 れるが､ これま大麦の過飽和水蒸気の影響Ⅶまないだろうれ
4 . お わりに
AYE8ERT4･岳から求めたAVI衝 こよる真砂 の定圭的評価は､ これからの間居である｡ ここで は述べ な
かっ たが ,■壷閉めヂ+ タ わ 叫 は 岬 聯ト1,■2 による光学的評価や､ se ayrFS, Polder デ ー タとの関
係も弟妹深い o NdAiデ ー タは 一 日数回得られるの で､ その時間東化を連続地上観洲との対応させる
ことも重要である｡ なお ､ 桜島周辺や九州 の南海上の孤島薩 棚 島でビデオやデジタル カメラによ
る 嚇 と空の 卿 を行っ ており.､ 大気状態を知る参考になると思われる｡ 映像デ ー タの キヤ
.リブ
レ∵ シ ョ ンが間腐である｡I
ここで述べ た NOAAによる 嘩 ･ 黄砂の鮭果吐 衛星 轍 ネ
■
γトワ
ー ク鹿児島F)レ - プ http=//y w -
s ci･ edu･ kago shim ¶･ a c･jp/sihg/ などで順次公開したし)と考えて い る｡
鵜野･;
■
NQAA/ VB Rデ ー タを 排 して頂い た鹿児島大学大学院連合農学研究科と衛星受倍 ･ 解析シ
ステム管理費艮会の隣保各位, 東砂エ ア ロ ゾルに つ い七縫合的に検討した日韓中エ アロ ソル ワ ー クシ
ョ ツア(199.･岳,･札轍 参カ幡 の皆様､ ならびにNOAAデ
ー タ つ い て種々 ご教示頂いた斉藤誠 一 氏 (北
大東蓮華部):iこ深く感謝改しま＋o
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